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Abstract：The mechanism of surface formation for two-dimensional elliptic ultrasonic vibration assisted grinding with the vertical 
direction to workpiece is investigated by grinding experiments and single point diamond abrasive scratching experiments on 
monocrystal silicon. The vibrator is produced by bonding a PZT on a metal elastic body, frequencies of both longitudinal mode and 
bending mode are nearly the same, and an elliptic motion occurs when two alternating current signals with phase difference are 
applied to the PZT. The experimental results show that the workpiece surface quality is improved obviously, and the surface 
roughness is decreased significantly. And moreover, the grinding grooves become much shallower and wider, and the chip is also 
much thicker and shorter. It is known that the percent of ductile mode removal material increases. In addition, as the relation between 
vibration amplitude and grinding depth of cut is changed, two kinds of material removal mechanism, continuous contact and 
interrupting cutting, can be realized. 
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0  前言* 
超声波辅助磨削加工技术已经发展成为加工
硬脆性材料的可靠方法，它有效解决传统磨削中因
                                                        





































































图 1  二维振动磨削原理示意图 
 
图 2  单颗磨粒的加工运动模型 
2  试验装置与试验条件   
2.1  磨削试验装置与试验条件 
有无超声振动的对比磨削试验在 CNC 平面磨
床(SGT-315RPA，Nagase Integrex 公司)进行。用石
蜡将单晶硅薄片工件(12 mm×10 mm×0.5 mm)粘贴
在振子的上端面。单晶硅晶面为(100)，导电类型为
p 型。采用金刚石砂轮的型号为 SDC400N180×       
15×75。试验为干式磨削，输入振子的交流电压频
率 f=21.95 kHz，相位差 ψ=90°。当交流电压幅值




和三维激光显微镜(VK-8700，基恩士公司)进行           
检测。  
2.2  单颗金刚石磨粒划擦试验装置与试验条件 
单点金刚石刀具模拟磨削试验在 Mazak VTC  
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360A 加工中心上进行，如图 3 所示，所用单晶硅(晶
面 100)样品(12 mm×10 mm×0.5 mm)经研磨与抛光












图 3  单颗磨粒划擦试验装置 
 
图 4  单点金刚石磨粒刀具 SEM 照片 
3  试验结果与分析 
3.1  椭圆振动磨削表面粗糙度特点 






对于切削深度从 0.5～2.0 μm 变化时，普通磨削的
粗糙度增加比例为 28.57%；超声振动磨削的粗糙度
增加了 18.24%，可见超声磨削的粗糙度增大趋势   
变缓。  









图 5  表面粗糙度与磨削深度的关系 
 
图 6  表面粗糙度与工作台进给速度的关系 






图 7  表面粗糙度与砂轮线速度的关系 
在磨削深度为 0.5 μm、砂轮线速度 30 mm/s 和










图 8  表面粗糙度与电压的关系 






























图 9  超声振动连续性接触划擦表面(U=50 V) 
 
图 10  超声振动断续性接触划擦表面(U=100 V) 
3.3  超声振动对工件表面形成的影响 
在磨削深度 0.5 μm、砂轮线速度为 30 m/s 和工










图 11  普通磨削表面激光显微镜照片 (U=0 V) 
 
图 12  超声振动磨削表面激光显微镜照片(U=50 V) 
通过改变切削深度来进一步分析工件表面形
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成机制。在磨削深度 1 μm、砂轮线速度 30 m/s 和工






此时椭圆振动磨削的材料去除机制，与单颗磨粒        
划擦试验中图 9 所示连续性接触切削去除机制类
似。在磨削深度 2 μm、砂轮线速度 20 m/s、工作台














图 13  普通磨削工件表面 SEM 照片(U=0 V) 
 
图 14  超声振动磨削工件表面 SEM 照片 (U=50 V) 
3.4  超声振动对切屑形态的影响 
在磨削深度 2 μm、砂轮线速度 30 m/s 和工      



















图 16  普通磨削切屑 SEM 照片 (U=0 V) 
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